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ABSTRACT 
 
The using of an inverter as an equipment of converting the DC power generated 
from photovoltaic into AC power for household load cause side effects on the 
system, i.e. the emergence of harmonics. Harmonic that arises is dominated in the 
third orde. In this study, it's carried out the design of the LCL filter that used to 
reduce harmonic generated by the inverter using the incandescent lamp load. 
From the using of this reducing harmonic equipment such as LCL filter can 
reduce the Total Harmonic Distortion of voltage (THDv) up to 5.8% and Total 
Harmonic Distortion of the current (THDi) up to 6.8% among all of  the load 
conditions. 
Keyword : One phase inverter, photovoltaic, harmonic, Total Harmonic 
Distortion, LCL Filter. 
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ABSTRAK 
 
Penggunaan inverter sebagai alat pengkonversi listrik DC yang dihasilkan dari 
photovoltaic menjadi listrik AC untuk beban rumah tangga menimbulkan efek 
samping pada sistem yang digunakan yaitu timbulnya harmonisa. Harmonisa 
yang timbul didominasi pada orde ke ?  3. Pada penelitian ini, dilakukan 
perancangan filter LCL yang digunakan untuk mereduksi harmonisa yang 
ditimbulkan oleh inverter tersebut dengan menggunakan beban lampu pijar. Dari 
penggunaan alat pereduksi harmonisa berupa filter LCL  dapat mengurangi Total 
Harmonic Distortion of voltage (THDv) sampai 5.8 % dan Total Harmonic 
Distortion of current (THDi) sampai 6.8% di antara seluruh kondisi beban .  
Kata Kunci : Inverter satu fasa, photovoltaic, harmonisa, total harmonic 
distortion, filter LCL. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Pada masa sekarang ini, energi listrik menjadi suatu kebutuhan utama bagi 
kehidupan manusia. Hampir di seluruh aspek kehidupan manusia membutuhkan 
energi listrik. Semakin maju teknologi yang digunakan oleh manusia, maka energi 
listrik yang dibutuhkan juga semakin besar. 
Seiring dengan meningkatnya kebutuhan energi listrik yang dikonsumsi 
oleh manusia, tidak memiliki jumlah yang sebanding dengan jumlah energi listrik 
yang tersedia. Hal ini disebabkan sebagian besar sumber yang digunakan oleh 
produsen listrik ( PLN ) untuk menghasilkan energi listrik memiliki jumlah yang 
terbatas atau tidak dapat terbaharui. 
Untuk mengatasi masalah tersebut, saat ini manusia mulai menggunakan 
sumber energi yang dapat diperbaharui agar energi yang tersedia dapat mencukupi 
jumlah energi listrik yang dikonsumsi oleh manusia. Sumber ‒ sumber energi 
listrik yang dapat diperbaharui tersebut berupa air, angin, tenaga surya, panas 
bumi, dan lain ‒ lain. 
Salah satu energi yang dapat diperbaharui yang biasa digunakan oleh 
manusia adalah dengan menggunakan sel surya. Sel surya adalah suatu teknologi 
yang dapat mengubah energi sinar matahari secara langsung menjadi energi 
listrik. Sel surya ini banyak digunakan untuk penyediaan tenaga listrik bagi 
penerangan, pompa air, telekomunikasi, dan lain sebagainya. Pemanfaatan sistem 
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sel surya sebagai pembangkit tenaga listrik telah banyak diterapkan, baik yang 
menghasilkan daya rendah maupun yang berdaya tinggi[1]. 
Untuk penggunaan sel surya pada rumah tangga, diperlukan adanya suatu 
alat yang dinamakan inverter untuk mengubah listrik DC ( direct current ) yang 
keluar dari panel surya menjadi listrik AC ( alternate current ). Hal ini disebabkan 
karena penggunaan alat ‒ alat elektronik yang ada di rumah tangga dominan 
beroperasi dengan energi listrik AC ( alternate current ) sehingga dibutuhkan 
adanya inverter. 
Inverter berfungsi untuk mengubah gelombang DC menjadi gelombang AC. 
Masukan dari inverter adalah gelombang DC, yang juga dapat berasal selain dari 
solar cell,  seperti baterai, rectifier, serta sumber DC yang lainnya. Selain pada 
beban rumah tangga, inverter juga digunakan pada motor AC, UPS, regulator 
tegangan dan frekuensi[2]. 
Pada prinsipnya, penggunaan inverter sebagai pengubah energi listrik DC 
menjadi listrik AC sangat diperlukan dalam sistem pembangkitan listrik dari 
sumber listrik searah. Namun, penggunaan inverter juga masih memiliki 
kekurangan. Hal ini disebabkan inverter termasuk salah satu peralatan elektronika 
daya yang bisa menghasilkan harmonisa. Timbulnya harmonisa ini dapat 
menyebabkan pemanasan, turunnya efisiensi dari sistem yang digunakan, yang 
juga menyebabkan nilai cos φ semaki  kecil karena besarnya losses yang terjadi. 
Oleh karena itu, diperlukan adanya perancangan filter terhadap keluaran dari 
inverter tersebut, supaya ripple gelombang keluaran dari inverter dapat 
diminimalisir sehingga lebih mendekati sinyal sinusoidal.  
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Filter harmonisa yang biasa digunakan pada sistem photovoltaic yang 
terkoneksi dengan grid dengan inverter SPWM sebagai sumber harmonisanya 
adalah filter berupa komponen L ( induktor ), filter LC, dan filter LCL. Pada 
penelitian kali ini, penulis akan membahas mengenai filter LCL yang digunakan 
sebagai pereduksi harmonisa yang dihasilkan oleh inverter SPWM. 
Alasan penulis untuk memilih filter LCL ini yaitu pada filter LCL ini, 
induktor yang dirancang terdapat pada dua sisi, yaitu pada sisi inverter dan pada 
sisi beban. Penggunaan dua buah induktor ini memiliki keuntungan yaitu 
disamping mereduksi harmonisa yang dihasilkan oleh inverter SPWM, induktor 
yang berada pada sisi beban juga berfungsi untuk mereduksi harmonisa yang 
ditimbulkan oleh beban yang digunakan. 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan pada poin di atas, maka 
permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini adalah bagaimana merancang 
filter pasif yang sesuai untuk meminimalisir harmonisa dari keluaran inverter 
SPWM.  
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam pelaksanaan tugas akhir ini adalah : 
1. Beban yang digunakan adalah beban resistif berupa lampu pijar. 
2. Tidak membahas kondisi saat terhubung ke grid. 
3. Tidak membahas tentang inverter SPWM satu fasa. 
4. Tidak membahas tentang photovoltaic. 
1.4 Tujuan Penelitian 
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Tujuan dari penelitian ini yaitu perancangan dan pengujian sistem yang 
telah menggunakan filter pasif sebagai pereduksi ripple gelombang keluaran dari 
inverter satu fasa. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini yaitu untuk meminimalisir banyaknya harmonisa 
yang keluar dari inverter satu fasa dengan menggunakan filter pasif berupa 
komponen LCL. Dengan adanya filter harmonisa ini, listrik yang berasal dari 
photovoltaic dan terhubung ke inverter yang digunakan baik terhadap beban 
maupun dihubungkan ke grid, akan memiliki harmonisa yang minimal sehingga 
kualitas daya dari listrik yang digunakan juga akan semakin baik. 
1.6 Sistematika Penulisan   
Dalam penulisan laporan ini tugas akhir ini, penulis menggunakan 
sistematika penulisan sebagai berikut : 
BAB I   Pendahuluan 
Bab ini terdiri dari sub bab latar belakang, perumusan masalah, 
tujuan, manfaat, batasan masalah, dan sistematika penulisan. 
BAB II  Dasar Teori  
Bab ini membahas mengenai konsep teori-teori pendukung tentang 
pengertian, sumber, jenis, dan efek dari harmonisa, karakteristik 
beban non linier, dan filter harmonisa. 
BAB III  Metodologi Penelitian  
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Bab ini berisikan langkah - langkah penelitian yang akan 
dilakukan, rangkaian dan komponen ‒ komponen untuk pengujian 
serta parameter - parameter komponen yang digunakan dalam 
penelitian. 
BAB IV  Pengujian dan Analisa  
Bab ini berisi hasil pengujian yang dilakukan dan juga analisa dari 
hasil pengujian tersebut. 
BAB V  Penutup 
Bab penutup ini terdiri dari kesimpulan dan saran. 
LAMPIRAN  Lampiran berisikan data - data yang didapatkan dari hasil simulasi 
dan pengujian laboratorium. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Harmonisa 
2.2.1 Pengertian Harmonisa 
Harmonisa didefinisikan sebagai cacat gelombang sinus yang terjadi 
disebabkan oleh interaksi antara bentuk gelombang sinus sistem dengan 
gelombang lain yang mempunyai frekuensi kelipatan bilangan bulat dari frekuensi 
fundamentalnya.  Gelombang-gelombang ini menumpang pada gelombang aslinya 
sehingga terbentuk gelombang cacat yang merupakan jumlah antara gelombang 
asli dengan gelombang harmoniknya[3]. 
 
Gambar 2.1 Bentuk Gelombang Arus Terdistorsi 
 
Dalam sistem tenaga listrik dikenal dua jenis beban yaitu beban linier dan 
beban tidak linier. Beban linier adalah beban yang memberikan bentuk gelombang 
keluaran yang linier artinya arus yang mengalir sebanding dengan impedansi dan 
perubahan tegangan, sehingga gelombangnya bersih dan tidak terdistorsi. Tidak 
semua beban yang terpasang merupakan beban linier bahkan dewasa ini sebagian 
besar beban yang terpasang merupakan beban tidak linier. Pada beban tidak linier 
beban tidak lagi menggambarkan bentuk gelombang arus dan tegangan yang 
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proporsional. Pemakaian beban tidak linier akan menghasilkan bentuk gelombang 
arus dan tegangan yang tidak sinusoidal. Akibatnya akan terbentuk gelombang 
terdistorsi yang akan menghasilkan harmonisa. Perbedaan bentuk gelombang yang 
dihasilkan oleh beban linier dan beban tidak linier dapat dilihat pada gambar 
2.2.[5] 
 
 
 
 
(a)  Beban Linear   (b)  Beban tidak Linear 
 
Gambar 2.2 Bentuk gelombang arus dan tegangan[5] 
 
Gambar 2.2 memperlihatkan perbedaan bentuk gelombang yang dihasilkan oleh 
beban linier dan beban tidak linier. Bentuk gelombang yang tidak sinusoidal ini 
merupakan gabungan dari bentuk gelombang fundamental dan gelombang yang 
mengandung sejumlah komponen harmonisa. Jadi harmonisa adalah gelombang arus atau 
tegangan sinusoidal yang frekuensinya merupakan kelipatan bilangan bulat dari frekuensi 
fundamentalnya. Misalnya bila frekuensi fundamentalnya 50 Hz maka harmonisa ke-2 
adalah gelombang sinusoidal dengan frekuensi 100 Hz, harmonisa ke-3 gelombang 
sinusoidal dengan frekuensi 150 Hz dan seterusnya. 
2.2.2 Sumber Harmonisa 
Sumber utama harmonisa adalah beban non linier. Beban - beban non 
linier adalah jenis beban yang memiliki bentuk gelombang yang keluarannya tidak 
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sebanding dengan masukannya, artinya bentuk gelombang arus maupun tegangan 
keluarannya tidak sama dengan bentuk gelombang masukannya. Beban non linier 
menyebabkan arus menjadi pulsa yang tidak beraturan dan tegangan menjadi 
terdistorsi sehingga menimbulkan arus harmonisa pada peralatan.  
Beberapa peralatan elektronik yang dapat menyebabkan timbulnya 
harmonisa adalah :[6] 
1. rectifier,  
2. variable speed drives,  
3. komputer,  
4. uninterupptible power supplies (UPS),  
5. lampu esensial,  
6. motor listrik,  
7. mesin las,  
8. dapur busur listrik,  
9. electroplating  
10. dan lain-lain. 
Peralatan tersebut dirancang untuk menggunakan arus listrik secara 
hemat dan efisien karena arus listrik hanya dapat melalui komponen 
semikonduktornya selama periode pengaturan yang telah ditentukan. Namun disisi 
lain hal ini menyebabkan gelombang arus dan tegangan mengalami gangguan 
yang pada akhirnya kembali ke bagian lain sistem. Hal inilah yang akan 
menyebabkan timbulnya harmonisa pada sistem. 
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2.2.3 Jenis Harmonisa 
1. Harmonisa ganjil dan genap [7] 
Harmonisa berdasarkan urutan ordenya dapat dibedakan menjadi dua 
macam yaitu harmonisa ganjil dan harmonisa genap. Sesuai dengan 
namanya, harmonisa ganjil adalah harmonisa ke 3, 5, 7, 9, dan 
seterusnya Sedangkan harmonisa genap adalah harmonisa ke 2, 4, 6, 
8, dan seterusnya. Harmonisa pertama rnerupakan komponen 
frekuensi fundamental dari gelombang  periodik. 
 
 
Gambar 2.3  Spektrum urutan orde harmonisa  
 
2. Harmonisa urutan positif, negatif dan nol 
Berdasarkan urutan fasanya, harmonisa dapat dibedakan menjadi 
tiga macam, yaitu : 
1) Harmonisa urutan positif 
Harmonisa urutan positif merupakan harmonisa yang 
mempunyai urutan fasa yang sama dengan harmonisa dasarnya. 
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Harmonisa tersebut dapat menyebabkan penambahan panas di 
konduktor, Circuit Breaker, dan panel-panel lainnya. 
2) Harmonisa urutan negatif. 
Harmonisa urutan negatif merupakan harmonisa yang 
mempunyai urutan fasa yang berlawanan dengan harmonisa 
dasarnya. Harmonisa urutan negatif dapat menimbulkan panas 
dan menyebabkan masalah pada motor induksi sehingga 
menyebabkan perlambatan pada motor tersebut.  
3) Harmonisa urutan nol. 
Harmonisa urutan nol tidak memproduksi perputaran medan di 
kedua arah, sehingga menghasilkan panas yang lebih 
dibandingkan urutan positif dan urutan negatif. Harmonisa ini 
tidak dapat dihilangkan. Bahaya yang terjadi dari harmonisa 
urutan nol adalah arus normal yang lebih besar, sehingga arus 
tersebut dapat menyebabkan kebakaran. Selain itu harmonisa ini 
tidak menghilangkan arus netral tetapi dapat menghasilkan arus 
netral yang lebih tinggi dari arus fasa. 
2.2.4 Indeks Harmonisa[3] 
Ada beberapa istilah yang biasa digunakan dalam pengukuran dan 
perhitungan harmonisa, yaitu  : 
1. IHD ( Individual Harmonic Distortion ) 
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Individual Harmonic Distortion (IHD) adalah perbandingan antara 
nilai rms harmonisa individual terhadap nilai rms fundamentalnya. 
Misalnya nilai rms harmonisa ketiga adalah 25A dan harmonisa 
kelimanya 20A, sedangkan nilai rms harmonisa fundamentalnya 
60A,  
maka: 
IHD ketiga adalah 
IHD3 = 25A/60A = 0.4167 atau 41.67 % 
IHD kelima adalah 
IHD5 = 20A/60A = 0.3333 atau 33.33 % 
2. THD ( Total Harmonic Distortion ) 
Total Harmonic Distortion adalah rasio nilai rms dari komponen 
harmonisa ke nilai rms dari komponen dasar yang biasanya 
dinyatakan dalam persen (%). Indeks tersebut digunakan untuk 
mengukur deviasi dari bentuk gelombang periodik yang 
mengandung harmonisa dari gelombang sinus sempurna. 
Berikut merupakan rumus THD untuk tegangan dan arus yaitu:
2
2
1
                                                   (2.1)
n
n
v
V
THD
V



2
2
1
                                              (2.2)
n
n
i
I
THD
I



 
 
Dimana : 
Vn = Nilai Tegangan harmonisa 
In = Nilai Arus harmonisa 
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V1= Nilai tegangan fundamental 
I1 = Nilai arus fundamental 
n = Komponen harmonisa yang diamati 
3. RMS ( Root Mean Square ) 
Intensitas dari sebuah sinyal memiliki waktu yang tidak konstan, 
sehingga untuk menentukannya diperlukan adanya intensitas rata – 
rata dari sinyal tersebut. RMS ( Root Mean Square ) didefinisikan 
sebagai akar kuadrat dari rata-rata kuadrat fungsi tersebut pada satu 
periode, maksudnya yaitu : 
 2
0
1 T
rmsX X t dtT
       (2.3) 
Sedangkan, untuk perhitungan terhadap parameter tegangan dan 
arus, yaitu : 
 2 2
10
1 T
rms n
n
V t d V
T
V t


  
    (2.4) 
 2 2
10
1 T
rms n
n
I I t dt I
T


  
    (2.5) 
 
 
2.2.5 Efek Harmonisa 
Efek harmonisa yang timbul pada sistem tenaga listrik tergantung pada 
sumber harmonisa, letak sumber harmonisa, dan karakteristik jaringan listrik.  
Harmonisa menimbulkan pengaruh seperti: over voltage, interferensi sinyal, 
isolasi rnenjadi panas, menjadikan peralatan menjadi lebih panas[3]. 
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Urutan Pengaruh pada motor Pengaruh pada sistem 
distribusi 
Positif (+) Menimbulkan medan magnet 
putar arah maju (forward) 
panas 
Negatif (-) Menimbulkan medan magnet 
putar arah mundur (reverse) 
Panas, 
Arah putaran motor 
berubah 
Nol (0)  - Panas, 
Menimbulkan (menambah) 
arus pada kawat netral 
Tabel 2.1 Akibat Dari Polaritas Komponen Harmonik[7] 
 
Berikut ini beberapa efek yang ditimbulkan oleh harmonisa terhadap 
beberapa peralatan listrik, yaitu antara lain[7] : 
1. Konduktor 
Arus harmonisa dapat menyebabkan penambahan rugi-rugi dan 
panas pada konduktor. Panas tersebut semakin lama akan 
mengurangi daya hantarnya dapat meningkatkan rugi-rugi daya dan 
menurunkan efisiensi. 
2. Transformator 
Penginduksian terjadi dimana bila arus harmonisa mengalir melewati 
kumparannya, maka fluks magnetik pada kumparan 
transformatornya akan menghasilkan rugi-rugi histerisis dan Eddy 
current. Gabungan dari rugi-rugi tembaga dan inti besi akan 
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menyebabkan transformator menjadi overheat, dan panas tersebut 
akan membuat kemampuan isolasi menjadi berkurang. 
3. CB 
Harmonisa berpengaruh pada CB yang menggunakan panas untuk 
mentripkan bimetal yang ada dalam CB jika ada arus yang melebihi 
ratingnya. Jika ada arus yang tidak normal, CB akan menganggap 
arus yang melewatinya tinggi, dan akan trip karena CB mencapai 
arus peak-nya. 
4. Motor / Generator 
Harmonisa pada motor akan menambah rugi-rugi energy pada 
kumparan dan inti besi stator maupun rotor. pada mesin induksi arus 
harmonisa akan mnyebabkan bertambah besarnya beda fasa arus dan 
tegangan pada mesin yang menyebabkan kerusakan mesin. 
5. Peralatan Konsumen 
Harmonisa dapat mempengaruhi tegangan puncak konsumen, 
menyebakan interferensi frekuensi pada sistem telekomunikasi dan 
kualitas gambar pada televisi. 
2.2.6 Standar Harmonisa 
Rekomendasi tingkat Total Harmonic Distorsion (THD) untuk arus dan 
tegangan dicantumkan pada IEEE-519 tahun 1992. Semua rekomendasi pada 
IEEE-519-1992 ditampilkan untuk level tegangan yang berbeda, diantaranya pada 
69 kV dan di bawahnya, antara 69,001 sampai 161 kV dan di atas 161 kV[8]. 
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Tegangan di PCC Individual Voltage 
Distortion (%) 
Total Voltage Distortion 
THD (%) 
- 69kV 3.0 5.0 
69kV – 161kV 1.5 2.5 
161kV 1.0 1.5 
Tabel 2.2 Batas Harmonik Tegangan Berdasarkan IEEE-519[9] 
Mengenai distorsi harmonik arus, IEEE-519 mendefenisikan batas fungsi 
dari rasio antara arus hubung singkat (Isc) pada PCC dengan arus fundamental 
rata-rata berdasarkan kebutuhan maksimum selama 12 bulan (IL). Rangkuman 
rekomendasi ini terdapat pada Tabel 2.2.  
ISC adalah arus hubung singkat pada point of common coupling (PCC). 
Secara umum, kondisi sistem normal adalah hasil dari kapasitas minimum hubung 
singkat pada PCC. Sehingga perbandingan antara ISC/IL digunakan sebagai 
seberapa besar pengaruh arus saluran terhadap arus maksimum saat hubung 
singkat. 
Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of IL 
Individual Harmonic Order (Odd Harmonic) 
Isc/IL <11 11≤h<17 17≤h<23 ≤h<35 35≤h TDD 
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 
Tabel 2.3 Batas Harmonik Arus Berdasarkan IEEE-519[9] 
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Dengan catatan bahwa: 
1. Dengan mengabaikan ratio ISC / Il pada PCC, semua peralatan 
pembangkit daya. Harus memenuhi nilai yang diberikan untuk ISC / Il 
ratio < 20. 
2. Harmonisa genap dibatasi 25% dari batas harmonisa ganjil. 
3. Distorsi arus yang dihasilkan dalam DC tidak diizinkan. 
4. THD diekspresikan dalam TDD yang didasarkan permintaan elektrik 
selama 15-30 menit. 
2.2.7 Pengukuran Harmonisa 
2.2.7.1 Penentuan Point of Common Coupling (PCC)[10] 
Batas arus paada IEEE-512-1992 diaplikasikan pada PCC antara 
peralatan sistem dan berbagai konsumen. Dengan kata lain PCC adalah tempat 
dimana konsumen lain bisa dilayani sistem. Standar ini mengizinkan untuk 
prosedur yang sama untuk diaplikasikan pada konsumen pada tempat lain dalam 
sebuah sistem, hanya nilai batas arus akan berbeda. Asumsinya, PCC adalah 
tempat di sistem yang dapat melayani konsumen lain. PCC bisa diletakkan pada 
transformator sisi primer dan sekunder dari trafo daya, tergantung pada ada atau 
tidak konsumen yang disuplai oleh trafo tersebut. Seperti gambar 2.4. 
Sistem Peralatan
Peralatan 
konsumen lain
Konsumen yang 
dikaji
Sistem Peralatan
Peralatan 
konsumen lain
Konsumen yang 
dikaji
PCC
IL
PCC
IL
 Gambar 2.4 Pemilihan PCC dimana Konsumen Lain Bisa Dilayani 
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2.2.7.2 Alat Ukur Kualitas Daya CA.8220[11] 
CA 8220 adalah alat ukur yang dapat menganalisa daya AC + DC 600 V 
yang dilengkapi dengan LCD dan juga dapat dikoneksikan dengan PC. Alat ini 
dapat mengukur nilai efektif, daya, distorsi daya, dan user dapat melihat bentuk 
dari karakteristik daya satu fasa ( tegangan, arus, daya, harmonik arus atau 
tegangan, dll ). Akurasi lebih baik dari 1% ( tidak termasuk eror karena sensor 
arus ). 
 
Gambar 2.5 Skema pemasangan CA 8220 pada sistem satu fasa ( kiri ), sistem tiga 
fasa seimbang ( kanan )[11] 
 
 
2.2 Karakteristik Beban Nonlinier[12] 
Beban nonlinier adalah beban yang bentuk gelombang keluarannya tidak 
sebanding dengan tegangan dalam setiap setengah siklus sehingga bentuk 
gelombang arus maupun tegangan keluarannya tidak sama dengan gelombang 
masukannya. Beban nonlinier menarik arus dengan bentuk nonsinusoidal, 
walaupun disuplai dari sumber tegangan sinusoidal. 
Untuk mengetahui karaktristik beban nonlinier satu fasa dapat diambil 
suatu pendekatan dengan menggunakan rangkaian penyearah satu fasa gelombang 
penuh yang dilengkapi dengan kapasitor perata tegangan DC seperti pada Gambar 
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2.5. Adanya kapasitor C ini dimaksudkan untuk mendapatkan tegangan DC yang 
relatif murni yang dikehendaki untuk operasi komponen elektronik. Namun 
akibatnya arus pada jala-jala sistem Is hanya akan mengalir pada saat terjadi 
pengisian muatan kapasitor C, yaitu di daerah puncak gelombang tegangan jala-
jala, sehingga bentuk gelombang arus Is tidak proporsional lagi terhadap 
tegangannya (nonlinier) dan mengalami distorsi (nonsinusoidal), seperti terlihat 
pada gambar 2.6 
 
Gambar 2.6 Rangkaian Pengganti untuk Beban Nonlinier 
 
Gambar 2.7 Bentuk Gelombang Arus dan Tegangan Beban Nonlinier 
. Dengan demikian arus dari beban elektronik satu fasa akan terdiri dari 
arus fundamental IF yang sama dengan Is1 dan sejumlah komponen arus harmonisa 
ISh. Karena arus jala-jala IS berbentuk gelombang bolak-balik yang simetris, maka 
hanya komponen arus harmonisa orde ganjil (harmonisa orde ke 3, 5, 7,⋯) saja 
yang dibangkitkannya. 
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2.3 Pengurangan Harmonisa pada Sistem yang Ada 
Filter adalah sebuah rangkaian penyeleksi frekuensi yang melewatkan 
frekuensi yang diinginkan dari masukan ke keluaran dan menahan atau 
mengeliminasi frekuensi yang tidak diinginkan. Tujuan utama dari filter 
harmonisa adalah untuk mengurangi amplitudo satu frekuensi tertentu dari sebuah 
tegangan atau arus. Dengan penambahan filter harmonisa pada suatu sistem 
tenaga listrik yang mengandung sumber-sumber harmonisa, maka penyebaran 
arus harmonisa keseluruh jaringan dapat ditekan sekecil mungkin. Selain itu filter 
harmonisa pada frekuensi fundamental dapat mengkompensasi daya reaktif dan 
dipergunakan untuk memperbaiki faktor daya sistem. Banyak sekali  cara  yang  
digunakan  untuk  memperbaiki  sistem  khususnya meredam  harmonisa  yang  
sudah  dikembangkan  saat  ini.  Secara  garis  besar  ada beberapa  cara  untuk  
meredam  harmonisa  yang  ditimbulkan  oleh  beban  tidak  linier yaitu[5] : 
a. Penggunaan  filter  pasif  pada  tempat  yang  tepat,  terutama  pada  
daerah  yang dekat dengan sumber pembangkit harmonisa sehingga 
arus harmonisa terjerat di sumber dan mengurangi peyebaran 
arusnya. 
b.    Penggunaan filter aktif. 
c.    Kombinasi filter aktif dan pasif.  
d.   Konverter dengan reaktor antar fasa, dan lain-lain. 
2.3.1 Filter Harmonisa[3] 
Filter harmonisa dipasang secara paralel dengan peralatan yang 
merupakan beban nonlinier dan sumber harmonisa. Salah satu jenis filter yang 
dapat digunakan untuk meredam harmonisa adalah filter pasif. Filter pasif terdiri 
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dari komponen seperti induktor, kapasitor dan resistor yang dirangkai dengan 
komponen harmonisa untuk meminimalkan arus harmonisa. 
C
R
L
Es Beban Non Linear
 
Gambar 2.8 Rangkaian Filter Beban Nonlinear 
 
Rangkaian di atas dapat ditulis dengan menggunakan teknik analisis 
rangkaian. Menggunakan modern network theory dapat dipecahkan dengan 
menggunakan fungsi transfer dengan konsep zero dan pole. Respon frekuensi dari 
rangkaian filter di atas dapat dituliskan dengan menggunakan rasio dua 
polynomial dalam s, dimana s = j
 
dan 2 f  sehingga fungsi transfernya 
dapat dituliskan: 
 
 
 
L
S
N sET s
E D s
         (2.6) 
Dimana : 
T(s): Fungsi Transfer 
EL: Tegangan di Beban 
ES: Tegangan di Sumber 
N(s) : Numerator polynomial sebagai zero 
D(s) : Denominator polynomial sebagai pole 
Persamaan untuk daya reaktif yang akan dikompensasi yaitu : 
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2VXc Q         (2.7) 
 
1
2C
X fC         (2.8) 
Dari persamaan tersebut, dapat diperoleh nilai kapasitor, yaitu : 
 
1
2 C
C fX         (2.9) 
Maka besar induktansi dapat diketahui : 
 
 
2
1
2
L
f C

       (2.10) 
Dan juga untuk menentukan karakteristik impedansi : 
 0
LX
C
         (2.11) 
Dimana : 
 X0 : Impedansi Filter 
 
Karakteristik faktor kualitas : 
 
0Xq
r
         (2.12) 
Dimana : 
q   :  Faktor kualitas. 
X0 :  Impedansi Filter. 
r    :  Tahanan reaktor. 
Kualitas dari sebuah filter adalah ukuran ketajaman penalaan filter 
tersebut dalam mengeliminasi harmonik. Filter dengan q tinggi ditala pada 
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frekuensi rendah (misalnya orde kelima), dan nilainya biasanya terletak antara 30 
- 60. Perkiraan nilai q untuk reaktor inti udara adalah 75 dan >75 untuk inti besi. 
2.3.2 Filter Pasif 
Filter pasif banyak digunakan untuk mengkompensasi kerugian daya 
reaktif akibat adanya harmonisa pada sistem instalasi. Rangkaian filter pasif 
terdiri dari komponen R, L, dan C. 
Filter Pasif tersusun dari kapasitor dan induktor dengan satu frekuensi 
yang diatur pada frekuensi tegangan harmonisa yang akan dihilangkan.[7] 
fr = 1/2π LC        (2.13) 
Dimana : 
fr : Frekuensi setting. 
L : Induktansi. 
C : Kapasitansi. 
Untuk karakteristik susunan frekuensi setting filter, yaitu : 
 r
r
l
f
n f         (2.14) 
r
n :  Orde dari resonansi. 
r
f :  Frekuensi setting. 
lf :  Frekuensi fundamental. 
Jenis filter harmonisa ada 2, yaitu [7]: 
a) Resonant shunt filter 
Resonant shunt filter tersusun dari komponen kapasitor dan inductor 
yang disetting pada satu frekuensi harmonisa yang akan dihilangkan 
(penalaan), seperti pada gambar 2.10 
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b) Damped filter 
Pada arc furnace, resonant shunt harus diredam karena spektrum arc 
furnace terus  menerus dapat meningkatkan kemungkinan masuknya 
arus dengan frekuensi sama dengan frekuensi anti resonant. Untuk 
mengurangi anti resonant harus diredam. selain itu pemasangan 
resonant shunt dalam jumlah yang besar membutuhkan biaya yang 
besar. Damped filter tersusun atas resonant shunt dengan sebuah 
resistor peredam yang ditambahkan pada terminal induktor. 
 
Gambar 2.9 (a) shunt filter (b) double tuned shunt filter 
(c) Second order damped shunt filter[14] 
 
Beberapa batasan filter pasif dalam mengurangi harmonisa arus dan 
tegangan, yaitu [15] : 
a) Filter pasif hanya akan memfilter frekuensi yang telah ditentukan 
sebelumnya. 
b) Operasinya terbatas pada beban tertentu. 
c) Dapat menyebabkan resonansi pada sistem tenaga. 
d) Memiliki karakteristik filter LC yang sangat dipengaruhi oleh 
impedansi sistem yang sulit diketahui secara pasti karena selalu 
berubah terhadap konfigurasi jaringan. 
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e) Memiliki desain ukuran dan berat induktor L dan C yang cukup 
besar untuk memfilter arus harmonisa pada orde frekuensi rendah. 
f) Memerlukan sejumlah filter LC dengan ukuran yang berbeda untuk 
memfilter sejumlah arus harmonisa dengan masing-masing ordenya. 
Beberapa keuntungan filter pasif adalah [16] : 
a) Operasi dapat dipercaya  
b) Prosedur desain yang mudah 
c) Bertidak sebagai compensators daya reaktif 
d) Konfigurasi yang murah untuk tiap orde harmonik 
2.3.3 Filter Aktif 
Filter aktif adalah filter yang secara aktif mengkompensasi arus harmonic 
pada sistem tenaga. Keuntungan filter aktif dibanding filter pasif bahwa filter aktif 
bisa merespon perubahan beban dan kondisi harmonic, seperti penggunaan Boost 
PFC dan inverter PWM sumber arus. Filter aktif tidak harus memberikan 
perhatian khusus hal tersebut. Bagaimanapun filter aktif mahal dan tidak cocok 
untuk aplikasi peralatan kecil.[16] 
load
C
D
G
L
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+
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Gambar 2.10 Boost Regulator[17]  
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Gambar 2.11 Active power filter topologies implemented with PWM-VSI (a) shunt 
active power filter (b) series active power filter (c) Hybrid active power filter[18] 
 
Beberapa keuntungan filter aktif adalah : 
a) Frekuensi switching lebih rendah 
b) ukuran komponen lebih kecil 
c) solusi paling murah 
d) dasar pengembangan untuk akan datang 
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Beberapa batasan filter aktif adalah : 
a) Frekuensi switching tracking tnggi pada zero crossing 
b) kapasitor penyimpanan yang besar 
c) kesulitan dalam menjaga tegangan konstan pada kapsitor DC link 
2.3.4 Filter LCL[5] 
Filter LCL adalah filter pasif yang terdiri dari komponen-komponen pasif 
R, L dan C, seperti pada gambar 2.13. 
 
Gambar 2.12 Filter LCL 
 
Dari gambar di atas tampak bahwa sebuah filter LCL terbuat dari resistor 
(Rf) dan induktor (Lf) pada sisi inverter, resistor (R) dan induktor (L) pada sisi 
jaringan, dan kapasitor Cf (teredam dengan resistor Rd). 
Filter LCL dapat mereduksi harmonisa arus karena arus harmonisa akan 
mengalir pada reaktansi yang lebih rendah. Dengan pemasangan C, arus dengan 
frekuensi tinggi akan mengalir melalui kapasitor karena kapasitor memiliki 
impedansi yang rendah pada frekuensi tinggi. Agar tegangan beban bebas 
harmonisa, dipasang filter C yang paralel dengan beban. Dengan menggunakan 
filter C ini semua riak arus dengan frekuensi tinggi akan mengalir melewati 
kapasitor bukan ke beban. Filter L biasanya dipasang secara seri terhadap beban. 
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Dengan menggunakan filter L, arus yang mengalir melalui L akan sulit berubah 
berbanding lurus dengan besarnya L. 
Filter LCL bertujuan untuk mengurangi harmonisa orde tinggi pada sisi 
jaringan, tetapi desain filter yang buruk dapat menyebabkan redaman yang lebih 
rendah dibandingkan dengan apa yang diharapkan. Penyearah arus harmonisa 
dapat menyebabkan kejenuhan induktor atau resonansi filter. Oleh karena itu, 
induktor harus benar dirancang dengan mempertimbangkan arus ripple, dan filter 
harus teredam untuk menghindari resonansi. Namun, tingkat redaman dibatasi 
oleh biaya, nilai dari induktor, kerugian dari kinerja filter. 
2.3.4.1 Perancangan Filter Harmonisa LCL[19] 
Filter harmonisa LCL ini terdiri atas tiga buah komponen nonlinear, yaitu 
berupa dua buah komponen induktor dan satu buah komponen kapasitor, dan juga 
satu buah komponen resistor sebagai dumping. 
Untuk penentuan nilai dari masing – masing komponen, terlebih dahulu 
perlu diperhatikan parameter – parameter berikut ini, yaitu : 
1. VRMS ( Tegangan Keluaran Inverter ) 
Nilai tegangan RMS yang diperoleh merupakan tegangan keluaran 
dari  inverter. 
2. Pn ( Daya Aktif ) 
Daya aktif ini merupakan daya aktif yang dihasilkan oleh panel surya. 
3. VDC ( Tegangan DC ) 
Nilai tegangan DC yang dihasilkan oleh merupakan tegangan 
photovoltaic. 
4. fg ( Frekuensi Grid ) 
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Frekuensi grid yang digunakan adalah frekuensi yang terdapat pada 
grid yang terhubung dengan inverter SPWM kombinasi dengan filter 
LCL. 
5. fsw ( Frekuensi Switching ) 
Frekuensi switching merupakan frekuensi yang digunakan untuk 
pengontrolan pada inverter. 
6. Persentase variasi faktor daya ( x ) 
7. Persentase ripple pada arus rating ( a ) 
8. Persentase redaman yang digunakan ( ka ) 
9. Indeks modulasi inverter ( m ) 
10. Rasio perbandingan antara induktansi di sisi grid dan induktansi di 
sisi inverter ( r ) 
Pertama, perlu ditentukan nilai dari impedansi base dan kapasitansi base 
yang dapat ditentukan dari persamaan ( 2.16 ) dan ( 2.17 ) berikut : 
2
                                                                              ( 2.16 )
1
                                                                              ( 2.17 )
RMS
b
b
g b
VZ
Pn
C
Z


 
Kemudian, untuk mendapatkan nilai kapasitor yang nantinya akan digunakan 
sebagai salah satu komponen filter, maka dapat ditentukan dengan persamaan : 
b . C                                                                              ( 2.18 )fC x  
Untuk nilai maksimum arus ripple keluaran dari inverter, dapat dihitung dengan 
persamaan : 
 max
1
2 1                                                       ( 2.19 )
3
DC
L sw
VI m mT
L
  
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Dari persamaan di atas, dapat diketahui bahwa nilai arus ripple 
maksimum untuk m = 0,9 yaitu : 
max
1
0.18
                                                                     ( 2.20 )
3
DC
L
sw
VI f L 
 
Dan untuk mengetahui nilai L1 yang merupakan nilai induktor pada sisi inverter, 
dapat dinyatakan dengan persamaan : 
1
max
0.18
                                                                        ( 2.21 )
3
DC
sw L
VL f I 
 
Nilai maxLI  dapat ditentukan dengan : 
max max . I                                                                         ( 2.22 )LI a 
 
Dan 
max
2
                                                                             ( 2.23 )
3
n
RMS
PI
V
  
Selanjutnya, untuk memperoleh nilai L2 ( induktansi pada sisi grid ), perlu 
diketahui dahulu nilai r, yaitu diperoleh dari : 
 21
2
2 2
( ) 1
                                             ( 2.24 )( ) 1 1
1 1
L                                                                            ( 2.25 )
.
g
a
i b sw
f sw
i h
k
i h r L C x
ka
C


 
 


  
30 
 
Untuk menentukan nilai dari resistor dumping, terlebih dahulu perlu 
dihitung nilai fres. Persamaan yang dapat digunakan untuk menentukan frekuensi 
resonansi adalah : 
1 2
1 2
                                                                       ( 2.26 )
. .
res
f
L L
L L C



 
Syarat dari nilai frekuensi resonansi ini adalah : 
res sw10  < f  < 0.5 f                                                                    ( 2.27 )gf  
Kemudian, untuk menentukan nilai dari resistor dumping, dapat ditentukan 
dengan persamaan berikut : 
1
                                                                             ( 2.28 )
3f
res f
R
C
  
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
3.1 Tinjauan Umum 
Proses penelitian tentang ? Perancangan Filter LCL untuk Aplikasi Pada 
Inverter Satu Fasa Keluaran Photovoltaic? dilakukan dengan beberapa tahapan.  
Adapun tahapan ?  tahapan yang dilakukan tersebut, yaitu : 
1. Melakukan pengujian dengan menggunakan inverter SPWM hasil 
dari photovoltaic terhadap beban berupa lampu pijar. 
2. Mengobservasi perbandingan harmonisa yang dihasilkan oleh 
inverter SPWM dengan beban lampu hemat energi berupa lampu 
pijar.  
3. Melakukan perancangan sistem pengurangan ( pereduksi ) harmonisa  
4. Melakukan pengujian sistem di laboratorium untuk pengukuran THD 
setelah pemasangan alat hasil rancangan di sisi sumber harmonisa. 
5. Menganalisis harmonisa sistem setelah menggunakan alat pereduksi 
harmonisa. 
 
Berikut ini merupakan flowchart dalam pengerjaan tugas akhir : 
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Gambar 3.1 flowchart metode penelitian 
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3.2 Spesifikasi Peralatan yang Digunakan 
Adapun peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
1. Beban Resistif 
Beban resistif yang digunakan adalah lampu pijar dengan berbagai 
variasi daya. 
2. Filter Harmonisa LCL 
Filter yang digunakan adalah tiga buah komponen non - linear, yaitu 
komponen induktor yang dipasang baik pada sisi keluaran dari inverter 
maupun induktor yang terpasang ke sisi beban. Di antara kedua induktor 
tersebut terdapat sebuah komponen kapasitor yang terpasang secara shunt 
di antara dua buah induktor tersebut. Komponen kapasitor ini terhubung 
ke sisi netral keluaran dari inverter tersebut. Untuk rangkaian ekivalen 
dari filter tersebut dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 
 
C
L L
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Gambar 3.2 Rangkaian ekivalen filter LCL 
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3. Inverter SPWM Satu Fasa  
Inverter yang digunakan pada sistem adalah inverter Sinus Pulse Width 
Modulation ( SPWM ) satu fasa yang menggunakan MOSFET IRF460 
sebagai komponen switching-nya. 
4. Alat ukur  
Alat ukur yang digunakan pada penelitian ini adalah Power Analyser CA 
8220. 
 
3.3 Perancangan Sistem 
Perancangan filter harmonisa LCL ini terdiri atas tiga buah komponen 
nonlinear, yaitu berupa dua buah komponen induktor dan satu buah komponen 
kapasitor, dan juga satu buah komponen resistor sebagai dumping. 
Untuk penentuan nilai dari masing ?  masing komponen, terlebih dahulu 
perlu diperhatikan parameter ?  parameter berikut ini, yaitu : 
1. VRMS ( Tegangan Keluaran Inverter ) 
Pada sistem yang telah dilakukan pengukuran sebelumnya, 
didapatkan nilai tegangan RMS yang diperoleh hasil keluaran dari 
inverter adalah 60 V. 
2. Pn ( Daya Aktif ) 
Daya aktif yang dihasilkan oleh panel surya yaitu sebesar 300 W. 
3. VDC ( Tegangan DC ) 
Nilai tegangan DC yang dihasilkan oleh photovoltaic yaitu sebesar 90 
VDC. 
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4. fg ( Frekuensi Grid ) 
Frekuensi grid yang akan dihubungkan dengan inverter SPWM yang 
dikombinasikan dengan filter LCL adalah 50 Hz. 
5. fsw ( Frekuensi Switching ) 
Frekuensi switching yang digunakan untuk pengontrolan pada 
inverter yaitu 10 kHz. 
6. Persentase variasi faktor daya ( x ) 
Persen variasi faktor daya yang digunakan adalah 10 % ( 0.1 ). 
7. Persentase ripple pada arus rating ( a ) 
Persentase ripple pada arus rating yang digunakan adalah sebesar 10 
% ( 0.1 ). 
8. Persentase redaman yang digunakan ( ka ) 
Persentase redaman yang digunakan adalah sebesar 10 % ( 0.1 ). 
9. Indeks modulasi inverter ( m ) 
Indeks modulasi dari inverter  SPWM yang digunakan adalah 0,9. 
10. Rasio perbandingan antara induktansi di sisi grid dan induktansi di 
sisi inverter ( r ) 
 
Berdasarkan persamaan (2.16) dan (2.17), diperoleh nilai dari bZ  dan bC  
adalah 12 Ω dan 265 uF. Untuk mendapatkan nilai kapasitor yang nantinya akan 
digunakan sebagai salah satu komponen filter, dapat ditentukan dengan persamaan 
(2.18) sehingga didapatkan nilai Cf yang akan digunakan yaitu sebesar 26,5 uF. 
Setelah nilai dari Cf didapatkan, langkah selanjutnya yaitu menentukan nilai L1 
(induktor pada sisi inverter). Nilai L1 dapat ditentukan dari persamaan (2.21) 
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Beban
PV
C
Inverter
Trafo Step up 60 
V / 220 V
L
C
L
Filter LCL
Grid
Rf
setelah sebelumnya ditentukan nilai arus ripple maksimumnya, yaitu sebesar 0,24 
A. Nilai L1 yang diperoleh yaitu bernilai 2,25 mH. Tahap selanjutnya, untuk 
memperoleh nilai L2 (induktor yang dipasang pada sisi transformator), perlu 
diketahui nilai r (rasio perbandingan antara induktansi di sisi grid dan induktansi 
di sisi inverter) terlebih dahulu berdasarkan persamaan (2.24). Setelah diperoleh 
nilai r sebesar 0.038, maka didapatkan nilai L2 yaitu sebesar 0.107 mH. 
Untuk menentukan nilai dari resistor dumping, terlebih dahulu perlu 
dihitung nilai fres berdasarkan persamaan (2,26) dan harus memenuhi syarat pada 
persamaan (2.27). Setelah dilakukan perhitungan, didapatkan nilai dari frekuensi 
resonansinya sebesar 3089,8 Hz. Hal ini sesuai dengan range antara sepuluh kali 
frekuensi grid dan setengah dari frekuensi switching. Kemudian, untuk 
menentukan nilai dari resistor dumping, dapat ditentukan dengan persamaan 
(2.28) sehingga didapatkan nilai dari resistor dumping-nya yaitu 0,66 Ω. 
3.4 Skema Rangkaian Pengujian Harmonisa dari Inverter SPWM  
 
 
 
 
3.3 Skema Rangkaian Penelitian 
 
Pada rangkaian di atas, sumber listrik DC yang dihasilkan oleh 
photovoltaic nantinya akan masuk sebagai input dari inverter yang nantinya akan 
menghasilkan listrik tegangan AC.  
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Inverter itu sendiri merupakan sumber harmonisa yang nantinya akan 
mempengaruhi sistem, sehingga diperlukan adanya suatu filter harmonisa untuk 
mereduksi harmonisa yang terukur. Penempatan filter tersebut berada di posisi 
antara inverter dan beban.  
 
3.5 Simulasi Perancangan Alat 
Untuk pengujian terhadap alat yang telah dirancang, terlebih dahulu 
dilakukan pengujian menggunakan aplikasi MATLAB untuk melihat bagaimana 
gelombang yang dihasilkan pada saat sebelum dan setelah menggunakan filter 
harmonisa LCL keluaran dari inverter. 
Rangkaian pengujian sebelum dipasang filter yaitu : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
38 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G
a
m
ba
r 
3.
6 
R
a
n
gk
a
ia
n
 P
en
gu
jia
n
 S
eb
el
u
m
 
D
ip
as
a
n
g 
Fi
lte
r 
H
a
rm
o
n
isa
 
39 
 
Dari rangkaian pengujian di atas, didapatkan bentuk gelombang arus keluarannya  
dan spektrum harmonisa yang dihasilkan adalah sebagai berikut. 
Gambar 3.5 Gelombang Output dan Spektrum Harmonisa Gelombang Arus 
Sebelum Menggunakan Filter 
 
Dan untuk gelombang tegangannya, yaitu : 
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Gambar 3.6 Gelombang Output dan Spektrum Harmonisa Gelombang Tegangan 
Sebelum Menggunakan Filter 
 
Setelah sistem ditambahkan dengan filter harmonisa LCL, bentuk 
rangkaiannya menjadi :  
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Dan gelombang keluaran arus yang dihasilkan oleh inverter adalah : 
 
Gambar 3.8 Gelombang Output dan Spektrum Harmonisa Gelombang Arus Setelah 
Menggunakan Filter 
 
Sedangkan untuk gelombang tegangannya : 
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Gambar 3.9 Gelombang Output dan Spektrum Harmonisa Gelombang Tegangan 
Setelah Menggunakan Filter 
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BAB IV 
HASIL DAN ANALISA 
 
Bab ini berisi hasil dan analisis dari penelitian yang dilakukan dengan 
pengujian di laboratorium, serta menggunakan aplikasi Simulink MATLAB 
sebagai penunjang. Pengujian ini dilakukan untuk melihat bagaimana hasil 
harmonisa dan ripple yang ditimbulkan oleh inverter satu fasa pada saat kondisi 
stand - alone dan terhubung dengan grid PLN, baik setelah menggunakan filter 
harmonisa maupun sebelum menggunakan filter harmonisa. 
4.1 Hasil Pengujian 
4.1.1 Pengukuran Total harmonic Distorsion (THD) pada Sistem  
Pengujian harmonisa pada output inverter SPWM satu fasa yang 
dikombinasikan dengan transformator berdasarkan pada gambar 3.3  
menggunakan alat ukur Power Analyser CA 8220. Power Analyser tersebut dapat 
mengukur parameter ?  parameter yang ingin diketahui, seperti arus, tegangan, 
daya aktif, daya reaktif, dan parameter ?  parameter yang diperlukan dalam 
penentuan harmonisa. Bentuk gelombang yang dihasilkan oleh inverter ini dengan 
menggunakan beban berupa lampu pijar berdaya 20, 40, 60, 75, dan 125 W 
ditunjukkan pada gambar 4.1 sampai dengan 4.5 di bawah ini. 
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(a)                                                     (c) 
 
 
 
 
 
 
 
(b)                           (d) 
Gambar 4.1 Gelombang (a) dan spektrum harmonisa (b) sebelum menggunakan 
filter, gelombang (c) dan spektrum harmonisa (d) setelah menggunakan filter pada 
beban 20 W 
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(a)                                                       (c) 
 
 
 
 
 
 
(b)                                                            (d) 
Gambar 4.2 Gelombang (a) dan spektrum harmonisa (b) sebelum menggunakan 
filter, gelombang (c) dan spektrum harmonisa (d) setelah menggunakan filter pada 
beban 40 W 
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(a)                                                             (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)                                                              (d) 
Gambar 4.3 Gelombang (a) dan spektrum harmonisa (b) sebelum menggunakan 
filter, gelombang (c) dan spektrum harmonisa (d) setelah menggunakan filter pada 
beban 60 W 
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(a)                                                       (c) 
 
 
 
 
 
 
 
(b)                                                         (d) 
Gambar 4.4 Gelombang (a) dan spektrum harmonisa (b) sebelum menggunakan 
filter, gelombang (c) dan spektrum harmonisa (d) setelah menggunakan filter pada 
beban 75 W 
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(a)                                                        (c) 
 
 
 
 
 
 
 
(b)                                                                   (d)    
Gambar 4.5 Gelombang (a) dan spektrum harmonisa (b) sebelum menggunakan 
filter, gelombang (c) dan spektrum harmonisa (d) setelah menggunakan filter pada 
beban 125 W 
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Berdasarkan beberapa gambar gelombang dan gambar spektrum di atas, dapat 
dilihat bahwa bentuk gelombang yang dihasilkan oleh inverter telah memiliki bentuk 
dasar dari sinusoidal. Akan tetapi, bentuk sinus dari gelombang tersebut masih memiliki 
riak ?  riak gelombang (ripple) yang cukup banyak. 
Berdasarkan gambar ?  gambar di atas, pada sisi kiri setiap gambar merupakan 
keluaran dari sistem dengan kondisi sebelum menggunakan filter harmonisa. Hal ini 
dapat dilihat pada gelombang keluaran dari masing ?  masing kondisi beban.  Gelombang 
yang muncul telah memiliki bentuk dasar sinusoidal, namun masih disertai dengan 
timbulnya riak (ripple) pada masing ?  masing gelombang.  
Untuk sisi kanan, kondisi yang digunakan pada sistem merupakan kondisi 
setelah menggunakan alat pereduksi harmonisa (filter harmonisa). Dapat dilihat pada 
gambar di atas, gelombang yang dihasilkan lebih bersih dan memiliki sedikit riak 
gelombang (ripple). Gambar gelombang tersebut memiliki bentuk yang lebih mendekati 
sinusoidal dibandingkan dengan gambar gelombang pada sisi sebelah kiri. Tetapi pada 
sisi distribusi harmonisanya, nilai Total Harmonic Distortion (THD) yang dihasilkan 
sistem yang menggunakan filter maupun sistem tanpa menggunakan filter harmonisa 
memiliki perubahan yang tidak signifikan. 
4.1.2 Analisis Perancangan Alat Pereduksi Harmonisa 
Berdasarkan hasil pengujian sistem serta karakteristik dari inverter yang 
menggunakan SPWM sebagai pembentuk gelombang output-nya, maka filter 
yang digunakan adalah filter LCL yang terdiri atas tiga komponen non-linear. 
Alasan digunakannya filter LCL ini yaitu karakteristik dari alat pereduksi 
harmonisa ini mereduksi harmonisa yang memiliki frekuensi resonansi yang 
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cukup tinggi, tergantung kepada frekuensi switching yang digunakan pada 
SPWM. 
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Gambar 4.6 Rangkaian ekivalen filter LCL 
Inverter SPWM tersebut dioperasikan dengan menggunakan filter 
harmonisa yang diposisikan sebelum transformator. Dua buah induktor 
dihubungkan masing ?  masingnya ke sisi inverter dan ke sisi transformator. Di 
antara dua induktor tersebut, dipasang sebuah kapasitor secara paralel serta sebuah 
resistor dumping yang terhubung seri dengan kapasitor tersebut.    
4.2 Analisa 
Penggunaan inverter yang merupakan salah satu peralatan yang 
menggunakan sistem elektronika dapat menimbulkan harmonisa pada suatu sistem 
atau dengan kata lain bisa dikatakan sebagai sumber harmonisa. Pada sistem ini, 
pola distribusi harmonisa yang dihasilkan oleh inverter didominasi pada orde ke ?  
3 dengan nilai yang berubah ?  ubah terhadap variasi beban.   
Berdasarkan bentuk gelombang dan spektrum pada sisi kiri gambar 4.1 
sampai 4.5 di atas, dapat dianalisis bahwa bentuk gelombang yang dihasilkan oleh 
inverter telah memiliki bentuk dasar dari sinusoidal. Hal ini disebabkan oleh 
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pengontrolan yang digunakan pada inverter SPWM, seperti pada parameter ?  
parameter amplitudo modulasi yang digunakan, serta frekuensi switching yang 
digunakan juga membuat gelombang keluaran dari inverter lebih mengarah ke 
sinusoidal.  
Akan tetapi, walaupun telah berbentuk sinusoidal, ripple yang dihasilkan 
pada gelombang di sisi kiri masing ?  masing gambar tersebut masih terbilang 
cukup banyak. Ripple tersebut mengganggu bentuk gelombang sinus hasil output 
dari inverter sehingga tidak berbentuk sinusoidal yang bersih. Timbulnya ripple 
tersebut tidak lepas dari peralatan elektronika yang digunakan, yaitu inverter, 
yang merupakan sebuah sumber harmonisa. 
Pada kondisi setelah digunakannya filter harmonisa, dapat dilihat pada 
gambar 4.1 sampai 4.5 di sisi kanan bahwa riak gelombang (ripple) yang terdapat 
pada gelombang tegangan maupun gelombang arus telah berhasil diminimalisir. 
Akan tetapi nilai Total Harmonic Distortion yang dihasilkan pada sistem secara 
dominan tidak mengalami perbaikan, baik nilai THD tegangan maupun nilai THD 
arus. Hal ini disebabkan oleh perhitungan parameter komponen pada filter LCL 
yang menghasilkan nilai frekuensi resonansi yang cukup besar, yaitu bernilai 3089 
Hz. Sedangkan berdasarkan pola distribusi harmonisa pada sistem, orde yang 
menimbulkan harmonisa didominasi pada orde 3 yang memiliki nilai frekuensi 
resonansi sebesar 150 Hz sehingga pengaruh fungsi dari filter LCL tidak langsung 
berdampak pada berkurangnya nilai Total Harmonic Distrotion arus dan Total 
Harmonic Distrotion tegangan yang dihasilkan pada sistem, tetapi hanya 
berpengaruh pada bentuk gelombang keluaran yang dihasilkan. Pada sistem, 
gelombang output ?  nya menjadi lebih halus. 
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Hal ini berdasarkan karakteristik dari filter LCL yang digunakan. 
Penggunaan tiga buah komponen non ?  linear, yaitu berupa induktor yang 
dipasang pada sisi inverter dan induktor yang dipasang pada sisi transformator 
yang akan terhubung ke beban. Di antara kedua induktor tersebut, terdapat sebuah 
kapasitor yang terhubung parallel dan diserikan dengan sebuah resistor dumping 
sebagai pencegahan terhadap terjadinya osilasi[19].  
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Bab V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1.  Kesimpulan 
Setelah dilakukan pengujian dan analisis mengenai harmonisa yang 
ditimbulkan oleh inverter SPWM dengan variasi beban linear berupa lampu pijar, 
maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 
1. Pada sistem, nilai Total Harmonic Distortion (THD) arus dan nilai 
Total Harmonic Distortion (THD) tegangan pada masing ?  masing 
variasi beban sebelum dan setelah menggunakan filter LCL ini 
mengalami perbaikan dilihat dari bentuk gelombang keluaran yang 
dihasilkan. 
2. Perubahan beban tidak mengubah pola distribusi harmonisa pada 
sistem tapi hanya mengubah nilai THD yang dihasilkan. Harmonisa 
yang timbul didominasi oleh orde 3.  
3. THD tegangan maksimum yang terukur di sisi beban pada kondisi 
sebelum menggunakan filter yaitu sebesar 10.9% dan setelah 
menggunakan filter, nilai THD tegangan maksimum yang terukur pada 
sisi beban yaitu 10.8% dilihat dari keseluruhan variasi beban. 
4. THD arus maksimum yang terukur di sisi beban pada kondisi sebelum 
menggunakan filter yaitu sebesar 23.3% dan setelah menggunakan 
filter, nilai THD arus maksimum yang terukur pada sisi beban yaitu 
14% dilihat dari keseluruhan variasi beban. 
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5.2 Saran 
1. Untuk penelitian kedepannya, diharapkan perancangan filter LCL ini 
dilakukan lebih teliti agar diperoleh nilai THD arus maupun THD 
tegangan yang lebih baik pada sistem. 
2. Untuk pengembangan sistem, filter LCL ini sebaiknya juga 
diaplikasikan untuk sistem yang menggunakan beban non ?  linear. 
3. Penggunaan filter LCL ini sebaiknya perlu dilanjutkan pada sistem 
untuk kondisi terkoneksi ke grid. 
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LAMPIRAN A 
PERHITUNGAN KOMPONEN FILTER LCL 
 
VRMS =  60 V 
Pn =  300 W 
VDC =  90 VDC 
fg =  50 Hz 
fsw =  10 kHz 
x =  10 % (0.1) 
a =  10 % (0.1) 
ka =  10 % (0.1) 
m =  0.9 
2
260
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300
     =  12 
                                                                           
1
1
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2 3.14 50 12
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LAMPIRAN B 
GELOMBANG, DAFTAR HARMONISA, SPEKTRUM DAN DAYA 
B.1 Gelombang 
1. Beban 20 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Beban 40 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
3. Beban 60 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
4. Beban 75 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
5. Beban 125 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
B.2 Daftar Harmonisa 
1. Beban 20 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
 
2. Beban 40 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
 
3. Beban 60 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
 
 
4. Beban 75 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
 
 
5. Beban 125 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
 
 
B.3 Spektrum Harmonisa 
1. Beban 20 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
2. Beban 40 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
3. Beban 60 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
4. Beban 75 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
5. Beban 125 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
B.4 Daya 
1. Beban 20 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
2. Beban 40 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
3. Beban 60 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
 
 
 
4. Beban 75 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
5. Beban 125 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum Menggunakan Filter   Setelah Menggunakan Filter 
 
